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摘 要: 山西 黄河 流域 是 我 国 重 要 的 能 源 与 化 工 基地 ,近年 来 ,一 直面 临 着 水 土 流失 严重 ,水 资源 短缺 等 问题 , 研 
究 该 区 域 的 产 水 服务 可 以 为 黄河 流域 能 源 化 工区 高 质量 发 展 提供 决策 参考 。 本 文 从 降水 变化 和 “三 生 ” 空 间 重 构 
的 视角 出 发 ,基于 InVEST 模 型 和 情景 模拟 法 ,分 析 了 2000 一 2020 年 “三 生 ” 空 间 变 化 和 降水 变化 对 流域 产 水 服务 的 
影响 。 结 果 表 明 :山西 黄河 流域 “三 生 " 空 间 整 体 旦 现 出 生态 > 生产 > 生活 的 空间 格局 ,生态 空间 面积 略 有 减少 ,农业 
生产 用 地 缩减 明显 ,工矿 生产 ,城镇 生活 及 乡村 生活 用 地 面积 增幅 明显 。2000 年 山西 黄河 流域 的 平均 产 水 量 为 
89.57 mm,2020 年 平均 产 水 量 为 138.01 mm ,2000 一 2020 年 产 水 量 有 所 增加 ;通过 不 同情 景 分 析 表 明 降 水 变化 对 产 


水 量变 化 的 贡献 率 为 80.4%, 三 生 " 空 间 变 化 对 产 水 量 
关键 词 : 三 生 空间 ; 产 水 服务 ; 黄河 流域 ; 山西 


生态 系统 服务 主要 指 人 类 从 生态 系统 中 获得 
的 惠 益 ,是 生态 学 及 相关 学 科研 究 的 热点 "。 其 中 ， 
产 水 服务 是 具有 供给 与 调节 功能 的 重要 生态 系统 
服务 之 一 ,其 主要 指示 降水 直接 有 效 转化 为 地 表 径 
流 .土壤 水 和 地 下 水 的 能 力 。 作 为 连接 流域 自然 生 
态 系统 与 社会 经 济 系统 的 桥梁 , 产 水 服务 对 于 流域 
水 循环 . 泥 沙 输出 等 诸多 生态 功能 以 及 人 类 生存 发 
展 起 到 至 关 重 要 的 作用 ””。 随 着 人 类 对 水 资源 需 
求 的 扩张 ,以 及 水 资源 污染 、 水 资源 浪费 等 现象 的 
出 现 , 部 分 地 区 水 资源 短缺 问题 凸显 ”, 导 致 区 域 经 
济 和 社会 的 可 持续 发 展 受 限 。 在 此 背景 下 ,研究 生 
态 系统 的 产 水 服务 对 工矿 生产 、 社 会 生活 AR HE 
溉 ,水 资源 的 管理 和 开发 具有 重要 意义 。 

目前 , 产 水 服务 的 研究 主要 集中 于 区 域 的 产 水 
量 \ 水 源 涵养 量 、 水 资源 供给 与 需求 的 时 空格 局 、 权 
衡 与 协同 相互 关系 、 水 文 过 程 模拟 水 生态 足迹 、 服 
务 空间 流动 研究 等 相关 方面 。 魏 培 洁 等 “对 玻 勒 河 
上 游 产 水 量 进 行 了 时 空 分 析 ; 汪 晓 珍 等 "对 黄土 高 
原生 态 系 统 的 水 源 涵养 与 其 他 服务 之 间 的 权衡 及 
协同 关系 进行 了 研究 ; 张 匣 玮 ”进行 了 泾 河流 域 水 
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的 贡献 率 为 19.6%。 


文 过 程 模拟 预测 及 生态 环境 需 水 研究 ;页 陈 忠 等 
研究 了 山西 省 水 资源 生态 足迹 时 空 变化 特征 及 驱 
动因 素 。 这 些 研究 从 各 个 方面 对 产 水 服务 进行 了 
深入 的 探讨 。 研 究 表明 , 产 水 服务 受气 候 变化 和 土 
地 利用 /土地 覆 被 的 综合 影响 。 气 候 变 化 通过 改变 
地 区 降水 量 .气温 和 莹 散 量 来 影响 产 水 量 ”。 比 如 ， 
戴尔 掉 等 "通过 InVEST 模 型 对 产 水 服务 进行 评估 ， 
认为 气候 是 导致 产 水 服务 空间 差异 的 主要 原因 。 
土地 利用 变化 可 能 通过 改变 入 渗 速 率 和 蒸 散 速率 ， 
从 而 影响 水 量 、 营 养 盐 浓度 和 泥 沙 量 。 包 玉 斌 等 1 
发 现 退 耕 还 林 还 草 工程 背景 下 土地 利用 / 履 被 变化 
对 陕 北 黄土 高 原 地 区 水 源 涵养 产生 了 重要 影响 。 
Shirmohammadi 等 "模拟 了 未 来 气候 和 土地 利用 变 
化 并 评估 了 其 对 伊朗 半 干 旱 森 林 流 域 产 水 量 的 影 
响 。 已 有 的 研究 都 表明 产 水 服务 受 这 二 者 的 影响 ， 
但 是 气候 变化 和 土地 利用 /土地 覆 被 变化 对 产 水 服 
影响 的 定量 评估 仍 显 不 足 。 
土地 利用 变化 提出 以 来 ,其 研究 方法 和 理论 不 
断 创 新 外。 其 中 ,基于 土地 功能 视角 的 “三 生 " 空 间 
转型 研究 是 目前 进行 综合 性 研究 的 新 方向 之 一 ， 
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其 主要 是 通过 土地 的 生产 .生态 及 生活 3 种 功能 类 
型 之 间 相 互 转变 来 实现 “。 中 共 十 八大 报告 着 眼 
于 国土 空间 发 展 和 土地 利用 功能 变化 ,提出 构建 
“生产 空间 集约 高 效 、 生 活 空间 宜 届 适 度 、 生 态 空 间 
山清水秀 ”的 “三 生 " 空 间 ,这 一 空间 划分 方法 与 
国内 外 广泛 认可 的 可 持续 发 展 的 生态 一 生产 一 生 
活 “ 三 文 柱 ” 理 念 不 谋 而 合 “, 为 从 “三 生 " 空 间 的 结 
构 功 能 转变 角度 来 深入 人 研究 土地 功能 转变 及 其 对 
自然 生态 系统 的 影响 创造 了 新 途径 。 苏 迎 庆 等 
对 汾 河流 域 生态 空间 进行 了 多 情景 模拟 预测 ; 司 晓 
君 对 中 原 城 市 群 “三 生 ”" 用 地 转型 及 其 生态 环境 
效应 研究 ; 滑 雨 琪 等 ”对 固原 市 原 州 区 “三 生 " 用 地 
及 生态 系统 服务 价值 变化 进行 了 研究 ; 勾 蒙 蒙 等 ” 
对 “三 生 " 视 角 下 的 三 峡 库 区 土地 利用 转型 的 生态 
系统 服务 价值 效应 进行 了 人 研究; 王 越 ” 进 行 了 基于 
生态 系统 服务 价值 的 “三 生 " 空 间 格 局 优化 研究 。 
这 些 人 研究 集中 在 “三 生 ” 用 地 预测 转型 或 “三 生 " 空 
间 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 ,基于 “三 生 " 空 间 重 
构 角 度 来 研究 其 对 生态 系统 服务 质量 变化 的 影响 
关注 不 足 。 从 “三 生 " 空 间 视 角 人 研究 土地 利用 变化 
对 生态 系统 服务 的 影响 可 以 为 区 域 “三 生 " 空 间 规 
划 提 供 参 考 。 

黄河 流域 地 理 环 境 复杂 ,生态 环境 脆弱 ,是 对 
人 类 活动 和 气候 变化 相对 敏感 的 区 域 之 一 ”。 近 
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年 来 ,黄河 流域 因 其 重要 的 生态 作用 ,已 引起 国家 
高 度 重视 ”。 山 西 黄河 流域 作为 我 国 能 源 化 工 重 
要 基地 ,水 资源 短缺 一 直 是 限制 其 发 展 的 因素 之 
一 ,同时 ,还 面临 着 生态 环境 恶化 等 一 系列 问题 ,人 研 
究 山西 黄河 流域 产 水 服务 现状 及 降水 变化 和 “三 
生 " 空 间 转 型 对 产 水 服务 的 影响 ,可 以 为 该 流域 土 
地 空间 资源 的 科学 规划 与 管理 以 及 维持 流域 供水 
功能 稳定 提供 重要 的 理论 基础 。 本 文 运用 InVEST 
模型 ,分析 山西 黄河 流域 产 水 量 的 时 空 变化 特征 ， 
探讨 “三 生 " 空 间 转 型 和 降水 量变 化 对 产 水 服务 的 
影响 ,以 期 为 制定 山西 黄河 流域 生态 保护 政策 提供 
理论 参考 。 


1 研究 区 概况 


黄河 由 老 牛 湾 入 晋 , 从 西南 两 侧 流 过 山西 省 ， 
至 碾 盘 沟 出 晋 。 山 西 黄河 流域 位 于 山西 省 的 西部 
(34° 59’ ~40° 29' N, 110° 24' ~113° 54'E) ,总 面积 
97138 km’, 涵盖 全 省 面积 一 半 以 上 (图 1)。 流 域内 
地 形 起 伏 变 化 明显 ,有 山地 ,丘陵 、 盆 地 等 多 种 地 
Sot, He AM Ag AL [iy PE PA a ak, ZR IA DA LL HE E Bae A 
主 , 西 南部 以 盆地 为 主 。 该 流域 的 气候 为 大 陆 性 气 
候 , 四 季 分 明 , 雨 热 同 期 , 受 纬度 差异 和 地 形 条 件 的 
影响 ,整体 呈现 自 北 向 南 `. 从 山地 到 盆地 气温 逐渐 
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图 1 研究 区 位 置 示 意 
Fig. 1 Location ofthe study area 
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升 高 的 趋势 。 流 域 位 于 黄土 高 原 东 部 ,土质 以 泥土 
和 含 砂 土 为 主 ,土地 贫 凑 , 直 大 暴雨 极 易 被 侵蚀 ,水 
土 流失 严重 ,生态 本 底 差 ,水 资源 短缺 是 该 区 域 生 
态 保护 和 高 质量 发 展 主要 限制 性 因素 之 一 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 及 处 理 

山西 黄河 流域 2000 年 .2020 年 两 期 土地 利用 数 
据 来 自 中国 科 学 院 资 源 环境 与 数据 中 心 (https*// 
www.resde.cn/) ,各 土地 利用 类 型 分 类 精度 超过 
90%], DEM 数据 来 自 地 理 空间 数据 云 (http:/ 
www.gscloud.cn/) ;气象 数据 来 源 于 国家 气象 科学 数 
据 中 心 (http://data.cma.cn) ;土壤 数据 来 源 于 中 国 科 
学 院 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 (http:/www.ncdc.ac.cn/ 
portal/) 1:1 000 000 土壤 数据 库 。 通 过 ArcGIS 对 数 
据 进 行 提取 插值 和 裁剪 等 处 理 后 得 到 所 需 数据 。 

在 对 “三 生 " 空 间 进 行 划 分 时 ,以 土地 的 自然 属 
性 作为 主要 参考 要 素 ,参考 已 有 人 研究 ”的 分 类 方 
案 , 对 土地 的 基础 数据 进行 划分 ,将 土地 分 为 3 个 一 
级 地 类 ,8 个 二 级 地 类 ( 表 1)。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 土地 利用 转移 给 阵 土地 利用 转移 矩阵 ,是 
指 利用 和 矩阵 方法 从 研究 起 始 至 结束 对 各 土地 利用 
类 型 的 转换 面积 进行 描述 ” ,是 开展 对 各 种 土地 用 
途 变 动 方向 .数量 分 类 研究 的 理论 基础 ,也 能 够 具 
体 揭示 土地 功能 的 转移 变化 。 计 算 公 式 如 公式 (1) 


所 示 : 
S11 … Sin 
| : : | 
Snl +++ Snn 


式 中 :Sab wn 分 别 代 表土 地 面积 人 研究 开始 时 的 土 


(1) 


地 利用 类 型 .研究 结束 时 的 土地 利用 类 型 .土地 利 
用 类 型 的 数量 。 

2.2.2 产 水 量 模型 ”单位 面积 产 水 量 指 某 一 区 域 在 
单位 时 段 内 单位 面积 所 产生 的 水 量 , 在 气候 调节 和 
水 资源 供给 等 方面 作用 显著 。 早 期 的 产 水 量 评 
佑 以 定量 分 析 和 统计 分 析 为 主 , 随 着 基于 多 因子 综 
合 分 析 的 模型 工具 不 断 开 发 和 发 展 ,InVEST 模 型 实 
现 了 产 水 量 的 空间 表达 ,其 应 用 最 为 广泛 Y。In- 
VEST 模 型 产 水 量 基 于 Budyko 水 热 耦 合 平衡 来 评估 
水 源 供给 能 力 汪 ,计算 公式 为 : 


AET(x) 
Y(x)= í = PG) 


(2) 


) x P(x) 


1/w 

a“ =1+4 aoa 一 i $o _ y | (3) 
式 中 :单位 栅 格 x 的 年 产 水 量 (mm) 年 降水 量 (mm) 
ME PRZ HE (mm) Ia HH Ye), Pw) A AE T(x) A 
表示 ; PPT) 为 潜在 蒸 散 量 ;o 为 自然 气候 -土壤 性 
质 的 非 物理 参数 。 
2.2.3 情景 模拟 法 ”利用 情景 模拟 法 模拟 出 2000 一 
2020 年 山西 黄河 流域 降水 量变 化 和 “三 生 " 空 间 变 
化 对 产 水 量 的 影响 ( 表 2) ,情景 模拟 包括 情景 1: 
2000 一 2020 年 降水 量 未 发 生变 化 , 仅 “ 三 生 ” 空 间 发 
生变 化 ,与 2000 年 基准 年 产 水 量 相 比 ,来 研究 “三 
生 ” 空 间 转 型 对 产 水 量 的 影响 ;情景 2;2000 一 2020 
年 “三 生 ? 空 间 未 发 生变 化 , 仅 降 水 量 发 生变 化 ,与 
2000 年 基准 年 产 水 量 相 比 ,来 研究 降水 量 发 生变 化 
对 产 水 量 的 影响 。 

降水 和 “三 生 ” 空 间 变 化 对 流域 产 水 量变 化 的 
贡献 程度 通过 如 下 公式 进行 量化 *. 

W, = Al Ap + Al) x 100% 
W, = Ap/(Ap + Al)x 100% 


(4) 
(5) 


表 1 山西 黄河 流域 “三 生 ” 空 间 土地 利用 分 类 
Tab. 1 “Production-living-ecology space land use classification in the Yellow River Basin of Shanxi 
一 级 地 类 二 级 地 类 对 应 的 土地 利用 类 型 
生产 空间 农业 生产 用 地 TI FA Fe 
工矿 生产 用 地 工矿 建设 用 地 
生态 空间 林地 生态 用 地 有 林地 灌木 林地 ` 踊 林 地 ,其 他 林地 
牧草 生态 用 地 高 覆盖 度 草地 .中 覆盖 度 草 地 , 低 覆 盖 度 草地 
水 域 生 态 用 地 河渠 湖泊 水 库 和 坑 塘 、 冰 川 和 永久 积 雪 地 、 海 涂 .滩地 
其 他 生态 用 地 沙 地 ,戈壁 .盐碱地 ,沼泽 地 , 裸 土地 、 裸 岩石 砾 地 、 其 他 
生活 空间 城镇 生活 用 地 城镇 用 地 
乡村 生活 用 地 村 用 地 
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#2 情景 设置 
Tab.2 Scenarios settings used in this study 
影响 因素 


情景 设置 
人 土地 利用 数据 气候 数据 
情景 1 2020 年 2000 年 
情景 2 2000 年 2020 年 


式 中 : 取 和 了 分 别 代 表 " 三 生 " 空 间 转 型 和 降水 变化 
两 个 因素 对 研究 区 产 水 量变 化 所 做 的 贡献 程度 ;Al 
和 Ap 则 分 别 代表 这 两 种 情景 下 产 水 量 的 变化 量 。 


3 BRAD 


3.1 “三 生 ? 空 间 土 地 利用 转型 特征 

基于 土地 功能 的 “三 生 ” 空 间 用 地 分 类 方案 ,得 
到 了 2000 一 2020 年 山西 黄河 流域 的 “三 生 " 空 间 用 
地 分 布 (图 2)。 从 空间 分 布 来 看 ,生态 空间 是 研究 
区 的 主要 用 地 类 型 ,生产 空间 位 居 其 后 ,生活 空间 
仅 占 流域 的 小 部 分 。 从 “三 后 ”空间 的 二 级 分 类 来 
看 ,林地 牧草 生态 用 地 和 农业 生产 用 地 分 布 最 为 


(a) 2000 年 


>z 


图 例 
me 牧草 生态 用 地 m 其 他 生态 用 地 m 乡村 生活 用 地 Co 农业 生产 用 地 
m 林地 生态 用 地 m 水 域 生态 用 地 m 城镇 生活 用 地 mm 工矿 生产 用 地 
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广泛 。 生 态 空间 中 林地 生态 用 地 主要 分 布 在 山西 
黄河 流域 中 部 的 虽 梁 山脉 ,中 东部 的 太 岳 山 和 南部 
的 中 条 山 ,牧草 生态 用 地 主要 分 布 在 西部 ,水 域 生 
态 用 地 零星 分 布 在 太原 盆地 ,临汾 盆地 和 运城 盆 
地 。 生 产 空间 主要 分 布 在 太原 .临汾 及 运城 岔 地 。 
生活 空间 的 分 布 与 生产 空间 大 致 相同 ,由 于 人 类 的 
生产 和 生活 活动 紧密 相依 ,因而 其 用 地 类 型 的 空间 
分 布 也 往往 一 致 。 从 空间 规模 变化 来 看 ,生态 空间 
和 生产 空间 用 地 面积 均 有 一 定 的 缩减 ,与 2000 年 相 
比 ,生态 空间 减少 了 0.97% ,生产 空间 减少 了 2.67%; 
生活 空间 用 地 面积 的 变化 与 前 两 者 不 同 ,用 地 面积 
增长 至 2000 年 的 1.65 售 。 

为 了 进一步 探析 “三 生 " 空 间 的 重 构 特征 ,基于 
二 级 地 类 构建 土地 转移 矩阵 ( 表 3)。 结 果 表 明 ， 
2000 一 2020 年 ,林地 .牧草 地 水域 和 其 他 生态 用 地 
4 类 生态 空间 所 占 面 积 均 有 减少 。 生 态 空间 各 个 地 
类 主要 转向 农业 生产 用 地 ,其 中 ,牧草 生态 用 地 最 
为 显著 , 转 入 农业 生产 用 地 面积 占 生态 用 地 转 入 农 


(b) 2020 年 


>z 


图 2 2000 一 2020 年 山西 黄河 流域 “三 生 " 空 间 分 布 
Fig. 2 Spatial distribution of “production-living-ecology” space in the Yellow River Basin of Shanxi during 2000-2020 
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表 3 2000 一 2020 年 山西 黄河 流域 土地 利用 转移 矩阵 
Tab.3 Land use transfer matrix in the Yellow River Basin of Shanxi during 2000-2020 /km 
2020 年 
土地 类 型 林地 生态 ”牧草 生态 ”其 他 生态 KRES ”城镇 生活 ”乡村 生活 ”工矿 生产 ”农业 生产 
用 地 地 用 地 用 地 用 地 用 地 地 用 地 
林地 生态 用 地 21987.93 3201.85 2.87 57.43 24.41 117.74 114.86 3362.66 
牧草 生态 用 地 3183.18 13554.01 4.31 136.40 67.48 284.29 216.81 8250.14 
其 他 生态 用 地 一 1.44 7.18 7.18 4.31 1.44 4.31 8.61 
hone 水 域 生 态 用 地 25.84 89.02 10.05 307.26 18.67 44.51 28.72 318.75 
城镇 生活 用 地 2.87 12.92 一 4.31 526.94 15.79 1.44 64.61 
乡村 生活 用 地 33.02 99.07 一 5.74 78.97 516.89 22.97 1078.29 
工矿 生产 用 地 4.31 8.61 2.87 一 30.15 22.97 80.41 40.20 
农业 生产 用 地 3414.35 8367.88 11.49 267.06 558.53 1801.94 549.91 24069.85 


业 生 产 用 地 比重 的 64.1%; 林地 生态 用 地 位 居 其 次 ， 
累计 转移 面积 为 3362.66 km , 占 生 态 用 地 转 和 人 农业 
生产 用 地 比重 的 26.1%。 生 产 空间 的 两 种 土地 功能 
面积 变化 方向 相反 ;其 中 ,农业 生产 用 地 有 所 减少 ; 
主要 转向 牧草 、 林 地 生态 用 地 及 乡村 生活 用 地 , 转 
移 率 分 别 为 21.4% .8.7% 和 4.6%; 转 人 牧草 和 林地 
的 面积 高 于 二 者 向 其 转 入 的 面积 ;工矿 生产 用 地 相 
比 2000 年 增长 了 4.13 倍 ,工矿 生产 用 地 的 来 源 主要 
为 农业 生产 用 地 和 林地 ,牧草 生态 用 地 , 转 和 面积 
分 别 为 549.91 km 117.74 km’ 和 284.29 km2。 与 生 


(a) 2000 年 


À 


产 水 量 /mm 
国 <50 

= 50~100 
ma 100~150 
= 150~200 
ma >200 


0 50km 
上 == 


态 、 生 产 空间 的 面积 变化 不 同 的 是 ,生活 空间 整体 
呈现 扩张 趋势 ,城镇 和 乡村 生活 用 地 增幅 分 别 为 
110.5% Ail 49.3% ,其 二 者 面积 增长 的 主要 来 源 为 农 
业 生 产 用 地 向 其 转移 ,农业 生产 用 地 对 二 者 的 贡献 
率 分 别 为 43% 和 65.9%。 
3.2 产 水 量 时 空格 局 

基于 InVEST 模 型 产 水 量 模块 估算 单位 面积 水 
源 供给 能 力 ,得 出 研究 区 产 水 量 空间 分 布 (图 3)。 
2000 年 山西 黄河 流域 的 平均 产 水 量 为 89.57 mm, 
2020 年 平均 产 水 量 则 为 138.01 mm, 产 水 量 增幅 超 


(b) 2020 年 


>z 


产 水 量 /mm 


国 <50 

= 50~100 

m= 100~150 
0 50 km mm 150~200 
~ = >200 


3 山西 黄河 流域 2000 一 2020 年 产 水 量 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of water yield in the Yellow River Basin of Shanxi during 2000-2020 
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过 50%。 人 研究 期 两 个 时 间 段 产 水 的 空间 格局 也 有 ”高 为 307.19 mm; 生产 空间 的 平均 产 水 量 为 74.11 
所 不 同 ,2000 年 产 水 量 高 值 区 主要 集中 在 研究 区 的 。 mm, 其 中 工矿 生产 用 地 的 产 水 量 最 高 ,为 111.37 
东南 部 和 中 东部 的 一 小 块 区 域 ,中 部 的 太原 城市 群 ” mm。2020 年 ,“ 三 生 " 空 间 各 用 地 类 型 的 产 水 量 都 
也 有 零星 分 布 ; 低 值 区 则 主要 集中 在 中 部 的 太原 盆 有 不 同 程度 的 增加 ， 生活 空间 增加 最 为 明显 ,增长 
地 ,西南 部 的 临汾 .运城 盆地 。 相 比 2000 年 ,2020 年 了 68.3%; 生 态 空 间 和 生产 空间 的 平均 产 水 量 则 分 


产 水 量 高 值 区 范围 有 明显 扩大 , 除 原 有 的 东南 部 和 
中 东部 外 ,西部 的 吕梁 山 也 加 入 其 中 , 低 值 区 依然 
集中 在 西南 部 的 临汾 .运城 盆地 ,但 低 值 区 的 范围 
较 2000 年 相 比 有 较为 明显 的 缩减 。 

不 同 的 “三 生 " 空 间 产 水 量 不 同 ( 表 4)。2000 年 
生态 空间 的 平均 产 水 量 为 97.42 mm, 其 中 其 他 生态 


别 为 140.6 mm 和 120.77 mm, 与 2000 年 相 比 ,增幅 
分 别 为 44.3% 和 63.0%。 
3.3 降水 和 “三 生 ” 空 间 变化 对 产 水 量 的 影响 

情景 1 降水 不 变 ,“ 三 生 ” 空 间 发 生变 化 。2020 
年 的 平均 产 水 量 为 98.57 mm, 与 2000 年 基准 年 的 实 
际 产 水 量 相 比 ,平均 产 水 量 增 量 仅 为 9 mm, 产 水 总 


用 地 产 水 量 最 高 ,为 179.17 mm; 生 活 空间 的 平均 产 EI 9.5710? m (图 4a)。 研 究 区 产 水 量 整体 变化 
水 量 为 160.80 mm ,其 中 的 城镇 生活 用 地 产 水 量 最 。 不 大 ,空间 分 布 与 2000 年 的 也 基本 一 致 , 仅 太 原 城 
表 4 不 同情 景 下 “三 生 ” 空 间 产 水 量 

Tab. 4 Water yield of “production-living-ecology "space under different scenarios /mm 
生态 空间 生产 空间 生活 空间 
产 水 量 林地 生态 牧草 生态 水域 生态 ”其 他 生态 。 ”农业 生产 。 工矿 生产 乡村 生活 城镇 生活 
用 地 地 用 地 用 地 用 地 用 地 用 地 用 地 
2000 年 117.25 92.85 24.69 179.17 73.92 111.37 112.01 307.19 
2020 年 161.97 132.66 51.57 223.37 117.65 238.65 196.90 450.30 
情景 1 117.4 93.32 39.92 184.69 84.67 168.31 133.74 336.99 
情景 2 161.53 132.07 31.4 216.14 104.12 155.46 157.85 411.19 
(a) 情景 1 À (b) 情景 2 
产 水 量 /mm 产 水 量 /mm 
E <50 E <50 
mm 50~100 mm 50~100 
mm 100~150 mm 100~150 
0 50 km =m 150~200 mm 150~200 
mm >200 = = >200 


图 4 山西 黄河 流域 不 同情 景 下 产 水 量 空 


s 间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of water yield in the Yellow River Basin of Shanxi under different scenarios 
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市 群 和 临汾 .运城 盆地 , 因 城 市 扩张 和 工矿 生产 扩 
张 导致 生活 空间 和 工矿 生产 用 地 面积 扩大 进而 使 
得 产 水 量 高 值 区 域 略 有 扩大 。“ 三 生 " 空 间 各 用 地 类 
型 产 水 量 都 有 不 同 程度 的 增加 ,其 中 生态 空间 以 及 
生产 空间 中 的 农业 用 地 变化 不 明显 ,工矿 生产 用 地 
增幅 达到 了 51.1%; 乡村 和 城镇 生活 用 地 增幅 分 别 
为 19.4%、9.7%( 表 4)。 整 体 来 说 , 当 “ 三 生 " 空 间 发 
生变 化 时 ,研究 区 整体 的 产 水 量变 化 不 大 。 

情景 2 降水 量变 化 ,“ 三 生 ” 空 间 不 发 生变 化 。 
2020 年 的 平均 产 水 量 为 126.53 mm, 与 2000 年 的 实 
际 产 水 量 相 比 ,平均 产 水 量 增加 了 36.96 mm, 产 水 
总 量 为 1.23x10” mx( 图 4b)。 空 间 分 布 与 2000 年 相 
比 ,高 值 区 域 扩大 ,研究 区 北部 和 南部 变化 不 明显 ， 
其 余 区 域 变化 显著 ,整体 的 产 水 量 有 明显 的 增多 。 
从 各 个 用 地 类 型 来 看 ,生态 空间 中 林地 产 水 量 增加 
最 多 ,其 次 为 牧草 地 ;生产 空间 和 生活 空间 均 增 幅 
在 30% 以 上 ,工矿 生产 (39.6% ) 和 城镇 生活 (33.9%) 
增幅 比例 最 高 ( 表 4)。 该 情景 模拟 结果 表明 , 当 降 
水 量 发 生变 化 时 ,研究 区 产 水 量 的 格局 发 生 了 显著 
变化 。 

2000 一 2020 年 ,降水 变化 对 研究 区 产 水 量变 化 
的 贡献 率 为 80.4%,“ 三 生 ” 空 间 变 化 对 产 水 量变 化 
的 贡献 率 为 19.6% ,表明 降水 变化 对 产 水 量 的 影响 
更 大 ,“ 三 生 " 空 间 变 化 对 产 水 量 的 影响 小 ;但 “三 
生 " 空 间 中 不 同 地 类 的 转换 可 能 导致 产 水 量 增加 或 
减少 ,如 工矿 生产 用 地 面积 扩大 会 导致 产 水 量 增 
加 ,从 而 导致 整体 的 产 水 量变 化 不 显著 。 


4 讨论 


根据 水 量 平 衡 原理 ,降水 和 潜在 蒸 散 发 是 决定 
产 水 量 多 少 的 两 个 关键 因素 。 降 水 变化 是 产 水 量 
变化 的 主要 影响 因子 ,“ 三 生 " 空 间 变 化 对 产 水 量 的 
影响 较 小 ,这 与 杨 洁 等 ”的 研究 结果 一 致 。 降 水 主 
要 受气 候 变 化 的 影响 ,潜在 藻 散 量 受 气候 变化 和 土 


蒸发 量 减 少 , 产 水 量 必然 会 增加 。 在 本 研究 中 , 生 
AS .生产 .生活 空间 产 水 量 不 同 ,生活 空间 的 平均 产 
水 量 最 高 ,生态 空间 位 居 其 后 ,与 杨 旭 ” 的 研究 结 
果 一 致 。 生 活 空间 的 组 成 主要 为 建设 用 地 ,地表 路 
面 硬化 较 多 ,降水 被 植物 等 地 表 植 被 所 截留 的 较 
少 , 蒸 散 量 与 其 他 用 地 类 型 相 比较 低 , 因 而 产 水 量 
高 ,但 生活 空间 的 水 大 多 被 排 人 城市 管道 ,可 利用 
性 不 强 。 生 态 空间 既 包含 牧草 等 高 产 水 量 的 地 类 ， 
也 涵盖 水 域 这 种 产 水 量 较 低 的 地 类 ,因而 生态 空间 
产 水 量 低 于 生活 空间 ,但 生态 空间 中 的 产 水 量 易于 
被 生态 系统 所 利用 ,利于 地 区 生态 环境 发 展 。 对 产 
水 量变 化 的 影响 因子 进行 情景 模拟 , 发 现在 情景 1 
仅 考 虑 “三 生 " 空 间 发 生变 化 的 情景 下 ,研究 区 平均 
产 水 量 略 有 上 升 ,这 与 工矿 用 地 和 生活 空间 面积 扩 
增 , 不 透水 面 增多 密 不 可 分 。 在 情景 2 中 , 仅 考 虑 降 
水 发 生变 化 ,三 生 ” 空 间 各 用 地 类 型 具有 不 同 程度 
的 上 升 , 且 上 升幅 度 较 为 明显 ,与 研究 基准 年 相 比 ， 
情景 2 降水 量 有 了 明显 的 上 升 ,表明 降水 对 产 水 的 
影响 较为 显著 。 

山西 黄河 流域 整体 呈现 出 生态 空间 略 有 缩小 、 
生活 空间 扩大 生产 空间 中 农业 生态 用 地 缩小 T 
矿 生 产 用 地 扩大 的 空间 格局 ,与 畅 田 颖 等 后 的 研究 
结果 一 致 。 研 究 期 间 农 业 生 产 用 地 与 生态 用 地 之 
间 的 转换 可 能 与 山西 黄河 流域 的 一 系列 生态 保护 
措施 (如 退耕 还 林 还 草 ) 密 切 相 关 。 同 时 ,由 于 人 口 
规模 的 增加 和 社会 经 济 的 发 展 ,建设 用 地 面积 扩 
大 、 生 活用 地 面积 所 占 比 重 不 断 加 大 ,农业 生产 用 
地 和 生态 空间 等 被 工矿 生产 和 生活 空间 所 侵占 , 生 
态 空间 仍 存在 着 不 断 萎缩 的 风险 。 因 此 ,在 制定 国 
土 空间 规划 时 应 考虑 相应 的 生态 保护 政策 ,根据 当 
地 的 自然 资源 分 布 .地 理 条 件 、 经 济 发 展 等 合理 规 
划 用 地 ,做 到 因地制宜 ,促使 “三 生 ” 空 间 布局 更 为 
合理 。 

本 文通 过 InVEST 模 型 对 产 水 量 进行 估算 ,尽管 
InVEST 模 型 已 经 广泛 使 用 在 生态 系统 服务 评价 方 


地 覆 被 /土地 利用 两 个 因素 的 综合 影响 “三 生 ” 空 间 
中 不 同 空间 之 间 的 转变 可 能 会 造成 山西 黄河 流域 
整体 产 水 量 的 增加 或 减少 ,从 而 导致 整体 变化 不 显 
著 。 通 过 对 2000 一 2020 年 产 水 量 进行 估算 ,发 现 研 
究 期 间 产 水 量 增幅 明显 ,主要 原因 是 该 时 期 降水 量 
显著 升 高 。 刘 勤 等 % 研 究 发 现 , 自 20 世 纪 以 来 , 黄 
河流 域 的 蔡 散 量 呈 下 降 趋势 ,降水 明显 增加 ,实际 


面 ,但 模型 没有 将 地 形 因素 考虑 在 内 ,因此 ,模型 本 
身 存在 一 定 的 不 确定 性 吕 。 各 地 区 的 Zhang 系 数 也 
有 所 不 同 , 降 水 量 和 潜在 燕 散 发 数据 采用 站 点 数 
据 进行 插值 得 到 ,不 同 的 插值 方法 得 到 的 结果 可 能 
存在 误差 。 而 且 在 对 “三 生 ” 空 间 进 行 分 类 时 ,借鉴 
了 前 人 的 分 类 方案 ,同一 地 类 的 土地 主导 功能 会 因 
认 知 不 同 有 所 区 别 , 导 致 在 空间 上 可 能 存在 交叉 重 
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一 的 问题 ,因而 在 进行 用 地 类 型 划分 时 ,应 尽 可 能 
细 化 ,使 得 对 各 种 土地 功能 测算 更 加 精确 。 不 
同 的 分 类 方案 会 有 不 同 的 结果 ,对 生态 用 地 的 分 类 
方案 目前 争议 尚 多 ,有 待 于 进一步 研究 。 


5 结论 


本 文 以 土地 的 自然 属性 对 “三 生 ” 空 间 进行 划 
分 并 运用 土地 利用 转移 矩阵 对 “三 生 ” 空 间 时 空 变 
化 特征 进行 研究 ,运用 InVEST 模 型 对 山西 黄河 流域 
2000 年 .2020 年 产 水 量 进行 估算 ,通过 设置 不 同情 
景 进而 评估 “三 生 ” 空 间 和 降水 这 两 个 因子 的 变化 
对 山西 黄河 流域 产 水 服务 所 产生 的 影响 ,得 出 以 下 
主要 结论 : 

(1) 2000 一 2020 年 ,山西 黄河 流域 “三 生 " 空 间 
面积 分 布 呈现 :生态 > 生产 > 生活 。 生 态 空间 是 其 主 
要 用 地 类 型 ,生产 空间 位 居 其 后 ,生活 空间 仅 占 流 
域 的 一 小 部 分 。 生 态 空间 面积 略 有 减少 ,农业 生产 
用 地 缩减 明显 ,工矿 生产 ,城镇 生活 及 乡村 生活 用 
地 面积 增幅 明显 。 生 态 空间 各 地 类 主要 转向 了 农 
业 生 产 用 地 ;林地 和 牧草 生态 用 地 转 入 农业 生产 用 
地 面积 高 于 农业 向 二 者 的 转移 面积 ,“ 三 生 ” 空 间 变 
化 特征 与 社会 经 济 发 展 及 宏观 政策 较为 一 致 。 

(2) 2000 年 山西 黄河 流域 平均 产 水 量 为 89.57 
mm, 2020 年 平均 产 水 量 为 138.01 mm; 2020 年 产 水 
量 的 空间 分 布 与 2000 年 有 所 不 同 ,高 值 区 域 增加 ， 
低 值 区 有 所 缩减 ;不 同 “ 三 生 ” 空 间 产 水 量 不 同 , “三 
生 ” 空 间 中 生活 空间 平均 产 水 量 最 高 。 

(3) 情景 1 中 ,2020 年 的 产 水 量 为 98.57 mm , 产 
水 量 增幅 不 明显 旦 空间 变化 不 显著 ;情景 2 中 ,2020 
年 的 产 水 量 为 126.53 mm , 产 水 量变 化 显著 且 具 有 
空间 差异 性 ;降水 变化 对 产 水 量 的 贡献 度 为 80.4%， 
“三 生 " 空 间 变 化 对 产 水 量 的 贡献 度 仅 为 19.6%。“ 三 
生 " 空 间 中 不 同 地 类 的 转换 可 能 导致 产 水 量 增加 或 
减少 ,从 而 导致 整体 的 产 水 量变 化 不 显著 。 


参考 文献 {References): 


[1] Costanza R, DArge R, DeGroot R, et al. The value of the world’s 
ecosystem services and natural capital[J]. Nature, 1997, 387 
(6630): 253-260. 

[2] Shomar B, Dare A. Ten key research issues for integrated and sus- 


tainable wastewater reuse in the Middle East[J]. Environmental 


Science and Pollution Research, 2015, 22(8): 5699-5710. 


[3] 


[4] 


[6] 


[7] 


[8] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 期 姬 倩 倩 等 :山西 黄河 流域 "三 生 " 空 间 重 构 和 降水 变化 对 产 水 服务 的 影响 139 


Sanchez- Canales M, Benito A L, Passuello A, et al. Sensitivity 
analysis of ecosystem service valuation in a Mediterranean water- 
shed[J]. Science of the Total Environment, 2012, 440: 140-153. 
Deng X Z, Zhao C H. Identification of water scarcity and providing 
solutions for adapting to climate changes in the Heihe River Basin 
of China[J]. Advances in Meteorology, 2015, 7: 1-13. 

魏 培 洁 , RNE, WES, 等 . SEP nV ESTERA AY ioe ENE 
水 量 时 空 变 化 特征 分 析 串 . 生态 学 报 , 2022, 42(15) 6418- 
6429. [Wei Peijie, Wu Minghui, Jia Yinglan, et al. Spatiotemporal 


variation of water yield in the upstream regions of the Shule River 
Basin using the InVEST Model[J]. Acta Ecologica Sinica, 2022, 42 
(15): 6418-6429. | 

汪 晓 珍 , RIE, 吴 普 侠 , 等 . 2000 一 2015 年 黄土 高 原生 态 系统 
水 源 涵养 .土壤 保持 和 NPP 服 务 的 时 空 分 布 与 权衡 /协同 关系 
[J]. 水 土 保持 学 报 , 2021, 35(4): 114-121. [Wang Xiaozhen, Wu 


Jianzhao, Wu Puxia, et al. Spatial and temporal distribution and 


trade-off of water conservation, soil conservation and NPP services 
in the ecosystems of the Loess Plateau from 2000 to 2015[J]. Jour- 
nal of Soil and Water Conservation, 2021, 35(4): 114-121. ] 
SKIMER. 泾 河流 域 水 文 过 程 模拟 预测 及 生态 环境 需 水 研究 [D]. 
西安 : 长 安 大 学 , 2021. [Zhang Jiawei. Study on Hydrological Pro- 
cess Simulation and Prediction and Eco-environmental Water De- 
mand in Jinghe River Basin[D]. Xi’ an: Chang’ an University, 
2021. | 

贾 陈 忠 , 乔 扬 源 , 关 格格 , 等 . 山西 省 水 资源 生态 足迹 时 空 变化 
特征 及 驱动 因素 由 . 水 土 保持 研究 , 2019, 26(2): 370-376. [Jia 


Chenzhong, Qiao Yangyuan, Guan Gege, et al. Temporal and spa- 


lazy 


tial variations and the driving factors of water resources ecological 
footprint in Shanxi Province[J]. Research of Soil and Water Con- 
servation, 2019, 26(2): 370-376. | 

Legesse D, Vallet-Coulomb C, Gasse F. Hydrological response of a 
catchment to climate and land use changes in Tropical Africa: A 
case study South Central Ethiopia[J]. Journal of Hydrology, 2003, 
275( 1-2): 67-85. 

戴尔 旱 , EE. BL DX 7 AA HRA E B Fe EE Be VA PLT. 
地 理学 报 , 2020, 75(3): 607-619. [Dai Erfu, Wang Yahui. Spatial 


heterogeneity and driving mechanisms of water yield service in the 
Hengduan Mountain region|J]. Acta Geographica Sinica, 2020, 75 
(3): 607-619. ] 

BEW, 李 婷 , IE, 等 . 基于 InVEST 模 型 的 陕 北 黄土 高 原水 源 
涵养 功能 时 空 变化 中. 地 理 研 究 , 2016, 35(4): 664-676. [Bao 


Yubin, Li Ting, Liu Hui, et al. Spatial and temporal changes of wa- 


ter conservation of Loess Plateau in northern Shaanxi province by 
InVEST modellJ]. Geographical Research, 2016, 35(4): 664-676. | 
Shirmohammadi B, Malekian A, Salajegheh A, et al. Impacts of fu- 
ture climate and land use change on water yield in a semi-arid ba- 
sin in Iran[J]. Land Degradation & Development, 2020, 31(10): 
1252-1264. 

于 兴修 , 杨 桂 山 , 王 瑶 . EHA AE BR A BEM OP FE HE 


202303.00111v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


140 干旱 区 研究 40 郑 
展 与 动向 册 . 地 理科 学 , 2004, 24(5): 627-633. [Yu Xingxiu, system service value effects of the Three Gorges Reservoir Area 
Yang Guishan, Wang Yao. Advances in researches on environmen- land use transformation under the perspective of “production-liv- 
tal effects of land use/cover changel[J]. Scientia Geographica Sini- ing-ecological” space|J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2021, 
ca, 2004, 24(5): 627-633. ] 32(11): 3933-3941. | 

[14] 宋 永 永 , BEAR HIT, 代 兰 海 , 等 . 晋 陕 蒙 典 型 化 石 能 源 开发 区 土地 [23] 王 越 . 基于 生态 系统 服务 价值 的 “三 生 " 空 间 格局 优化 研究 [D]. 
利用 变化 及 其 生态 响应 中 . 干旱 区 研究 , 2018, 35(5): 1199- 昆明 : 昆明 理工 大 学 , 2021. [Wang Yue. Research on the Optimi- 
1207. [Song Yongyong, Xue Dongqian, Dai Lanhai, et al. Land use zation of the Spatial Pattern of “Three Lives” based on the Value 
change and its ecological response in typical fossil energy develop- of Ecosystem Services[D]. Kunming: Kunming University of Sci- 
ment zones of Shanxi- Shaanxi- Inner Mongolia[J]. Arid Zone Re- ence and Technology, 2021. | 
search, 2018, 35(5): 1199-1207. ] [24] XIE, 张杰 , 5%, 等 . 1995—1999 年 黄河 三 角 洲 东部 自然 保 
[15] 宋 小 青 . 论 土地 利用 转型 的 研究 框架 四. 地 理学 报 , 2017, 72(3): 护 区 湿地 景观 格局 变化 加 . 应 用 生态 学 报 , 2010, 21(11): 2904- 
471- 487. [Song Xiaoqing. Discussion on land use transition re- 2911. [Liu Yanfen, Zhang Jie, Ma Yi, et al. Changes of wetland 
search framework[J]. Acta Geographica Sinica, 2017, 72(3): 471- landscape pattern in eastern Yellow River Delta Nature Reserve 
487. | from 1995 to 1999[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2010, 
[16] Bis, 史 培 军 . 土地 利用 功能 分 类 探讨 中. 北京 师范 大 学 学 报 21(11): 2904-2911. ] 
(自然 科学 版 ), 2005, 41(5): 536-540. [Chen Jing, Shi Peijun. Dis- [25] 陈强 , 陈云 浩 , 王 萌 杰 , 等 . 2001 一 2010 年 黄河 流域 生态 系统 植 
cussion on functional land use classification system[J]. Journal of BEIGE — PELE Ty EA AA KP LT. 应 用 生态 学 
Beijing Normal University(Natural Science Edition), 2005, 41(5): 报 , 2014, 25(10): 2811-2818. [Chen Qiang, Chen Yunhao, Wang 
536-540. ] Mengjie, et al. Change of vegetation net primary productivity in 
[17] 刘 继 来 , 刘 彦 随 , 李 裕 瑞 . 中 国 “ 三 生 空 间 " 分 类 评价 与 时 空格 局 Yellow River watersheds from 2001 to 2010 and its climatic driv- 
Sy AS]. 地 理学 报 , 2017, 72(7): 1290-1304. [Liu Jilai, Liu Yan- ing factors analysis|J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2014, 
sui, Li Yurui. Classification evaluation and spatial-temporal analy- 25(10): 2811-2818. ] 
sis of “production-living-ecological” spaces in China[J]. Acta Geo- [26] ae, 张 可 云 , 陈晓东 , 等 . 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 [J]. 
graphica Sinica, 2017, 72(7): 1290-1304. ] 区 域 经 济 评 论 , 2020, 36(1): 8-22. [Chen Yao, Zhang Keyun, Chen 
[18] 李 广 东 , 方 创 琳 . 城市 生态 一 生产 一 生活 空间 功能 定量 识别 与 Xiaodong, et al. Ecological conservation and high-quality develop- 
Sy Pr). 地 理学 报 , 2016, 71(1): 49-65. [Li Guangdong, Fang Ch- ment of the Yellow River Basin[J]. Regional Economic Review, 
uanglin. Quantitative function identification and analysis of urban 2020, 36(1): 8-22. | 
ecological- production- living spaces|J]. Acta Geographica Sinica, [27] 刘 纪 远 , 张 增 祥 , 庄 大 方 , 等 . 20 世 纪 90 年 代 中 国土 地 利用 变化 
2016, 71(1): 49-65. ] ERIEK RRA]. 地 理 研究 , 2003, 22(1): 1-12. [Liu 
[19] 苏 迎 庆 , 刘 庚 , 赵 景 波 , 等 . 基于 FLUS 模型 的 汾 河流 域 生态 空 Jiyuan, Zhang Zengxiang, Zhuang Dafang, et al. A study on the 
EA se AE DL FH [J]. 干旱 区 研究 . 2021, 38(4): 1152-1161. spatial-temporal dynamic changes of land-use and driving forces 
[Su Yingqing, Liu Geng, Zhao Jingbo, et al. Multi-scenario simula- analyses of China in the 1990s|J]. Geographical Research, 2003, 
tion prediction of ecological space in the Fenhe River Basin using 22(1): 1-12. ] 
the FLUS modellJ]. Arid Zone Research, 2021, 38(4): 1152- [28] 赵 国松 , 刘 纪 远 , FESO, 等 . 1990 一 2010 年 中 国土 地 利用 变化 
1161. | Xt AE E REE PR E A DX BE SH). 地 理学 报 , 2014, 69 
(20) 司 晓 君 . 中 原 城 市 群 “ 三 生 ”" 用 地 转型 及 其 生态 环境 效应 研究 (11): 1640- 1650. [Zhao Guosong, Liu Jiyuan, Kuang Wenhui, et 
[D]. 哈尔滨 : 哈尔滨 师范 大 学 , 2022. [Si Xiaojun. Research on al. Disturbance impacts of land use change on biodiversity conser- 
the Transformation of “Production- Living- Ecological” Land use vation priority areas across China during 1990-2010[J]. Acta Geo- 
and Its Eco-environmental Effects in the Central Plains urban Ag- graphica Sinica, 2014, 69(11): 1640-1650. ] 
glomeration[D]. Harbin: Harbin Normal University, 2022. ] [29] EXA, 张 树 文 , 杜 国明 , 等 . 2015 一 2020 年 中 国土 地 利用 变化 
[21] EI, 马 彩 虹 , 安 斯 文 , 等 . 固原 市 原 州 区 2000 一 2018 年 “三 遥感 制图 及 时 空 特征 分 析 转 . 地 理学 报 , 2022, 77(5): 1056- 
生 " 用 地 及 生态 系统 服务 变化 町 . 水 土 保持 通报 , 2021, 41(6): 1071. [Kuang Wenhui, Zhang Shuwen, Du Guoming, et al. Re- 
295-302. [Hua Yuqi, Ma Caihong, An Siwen, et al. Changes in motely sensed mapping and analysis of spatio-temporal patterns of 
productive-living-ecological land and ecosystem services in Yuan- land use change across China in 2015—2020[J]. Acta Geographica 
zhou district of Guyuan City during 2000—2018[J]. Bulletin of Soil Sinica, 2022, 77(5): 1056-1071. ] 
and Water Conservation, 2021, 41(6): 295-302. | [30] BESA, 周 生 路 , 周 兵 兵 , 等 .区域 发 展 过 程 中 土地 利用 转型 及 


[22] 


色 蒙 蒙 , 刘 常 富 , 李 乐 , 等 “三 生 空间 ”视角 下 三 峡 库 区 土地 利 
用 转型 的 生态 系统 服务 价值 效应 加 . 应 用 生态 学 报 , 2021, 32 


(11): 3933-3941. [Gou Mengmeng, Liu Changfu, Li Le, et al. Eco- 


FLAG AS A BEM WEE —€§ LILA IT]. 地 理科 学 , 2013, 
33(12): 1442- 1449. [Lyu Ligang, Zhou Shenglu, Zhou Bingbing, 


et al. Land use transformation and its Eco-environmental response 


202303.00111v1 


chinaXiv 


[31 杨 清 可 , 段 学 军 , EA, 等 . 基于 “三 


[33] RME. 


[35] 杨 洁 , 谢 保 鹏 , SKE TE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


姬 倩 倩 等 :山西 黄河 流域 "三 生 " 空 间 重 构 和 降水 变化 对 产 水 服务 的 影响 141 


in process of the regional development: A case study of Jiangsu 
province[J]，Scientia Geographica Sinica, 2013, 33(12): 1442- 
1449. ] 


空间 ”的 土地 利用 转型 与 
生态 环境 效应 一 一 以 长 江 三 角 洲 核心 DA PALS]. 地 理科 学 ， 
2018, 38(1): 97-106. [Yang Qingke, Duan Xuejun, Wang Lei, et 


al. Land use transformation based on ecological-production-living 
spaces and associated eco- environment effects: A case study in 
the Yangtze River deltalJ]. Scientia Geographica Sinica, 2018, 38 
(1): 97-106. ] 


[32] 潘 换 换 , SOT, 姬 倩 倩 , 等 . 山西 煤田 生态 系统 服务 时 空格 局 


BAK oh Hy (J). 应 用 生态 学 报 , 2021, 32(11): 1-12. [Pan Huan- 


huan, Wu Shurong, Ji Qianqian, et al. Spatio-temporal pattern and 


driving forces of ecosystem services in coalfields of Shanxi Prov- 
ince, China[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2021, 32(11): 
1-12. ] 

海河 流域 生态 服务 功能 空间 格局 及 其 驱动 机 制 [D]. 武 
汉 : 武汉 理工 大 学 , 2013. [Wu Yingxia. Spatial Pattern of Ecosys- 
tem Services and Its Driving Forces in the Haihe River basin[D]. 


Wuhan: Wuhan University of Technology, 2013. | 


[34] 王 亚 慧 , 戴尔 旱 , 马良 , 等 . 横断 山区 产 水 量 时 空 分 布 格局 及 影 


响 因素 研究 .自然 
hui, Dai Erfu, Ma Liang, et al. Spatiotemporal and influencing fac- 


然 资 源 学 报 , 2020, 35(2): 371-386. [Wang Ya- 


tors analysis of water yield in the Hengduan Mountain region[J]. 
Journal of Natural Resources, 2020, 35(2): 371-386. | 

.基于 InVEST 模 型 的 黄河 流域 产 水 量 时 
空 变化 及 其 对 降水 和 土地 利用 变化 的 响应 轧 . 应 用 生态 学 报 ， 
2020, 31(8): 2731-2739. [Yang Jie, Xie Baopeng, Zhang Degang. 


Spatio-temporal variation of water yield and its response to precipi- 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 


[40] 


tation and land use change in the Yellow River Basin based on In- 
VEST modellJ]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2020, 31(8): 
2731-2739. | 

刘 勤 , 严 昌 荣 , 赵 彩 霞 , 等 . 黄河 流域 日 潜在 蒸 散 量变 化 及 气象 
MURE RIHI]. 农业 工程 学 报 , 2014, 30(17): 157-166. [Liu 
Qin, Yan Changrong, Zhao Caixia, et al. Changes of daily potential 


evapotranspiration and analysis of its sensitivity coefficients to key 
climatic variables in Yellow River basin[J]. Transactions of the Chi- 
nese Society of Agricultural Engineering, 2014, 30(17): 157-166. ] 

HIE. 气候 和 土地 利用 变化 背景 下 中 国 西北 干旱 区 产 水 和 水 质 
净化 服务 评估 [D]. 上 海 : 华东 师范 大 学 , 2020. [Yang Xu. As- 


sessment of Water Yield and Water Purification Services in Arid 


Inland River Basins of Northwest China under the Background of 
Climate and Land use Change: A case study of the Bosten Lake ba- 
sin[D]. Shanghai: East China Normal University, 2020. ] 

lal, 张 仲 伍 , FAT, 等 . 黄河 流域 2000 一 2020 年 “三 生 " 空 
间 土 地 利用 转型 及 其 生态 环境 效应 册 . 水 土 保持 通报 , 2021, 
41(4): 268-275. [Chang Tianying, Zhang Zhongwu, Qiao Xuning, 


et al. Land use transformation and its eco- environment effects of 
ecological-production-living spaces in Yellow River basin[J]. Bul- 
letin of Soil and Water Conservation, 2021, 41(4): 268-275. ] 

RAL, 李 英 花 , 黄 利 亚 , 等 . ARAM DC kt 28 iH Jd BH 
OK oh A ZI]. 生态 学 杂志 , 2017, 36(11): 3216-3223. [Wu Jian, 


Li Yinghua, Huang Liya, et al. Spatiotemporal variation of water 


yield and its driving factors in Northeast ChinalJ]. Chinese Journal 
of Ecology, 2017, 36(11): 3216-3223. | 

Zhang L, Dawes W R, Walker G R. Response of mean annual 
evapotranspiration to vegetation changes at catchment scalelJ]. 


Water Resources Research, 2001, 37(3): 701-708. 


202303.00111v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


142 T 研 F 40 卷 


如 
pai 


Effect of spatial reconstruction of “production-living-ecology” space and 
precipitation changes on water yield services in the Yellow River Basin in 


Shanxi Province 


JI Qianqian， PAN Huanhuan, WU Shurong, WU Zhitao, DU Ziqiang 
(Institute of Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, Shanxi, China) 


Abstract: The Yellow River Basin in Shanxi Province is an important energy and chemical industry base in 
China. In recent years, the basis has been faced with serious soil erosion and water shortage. The study of water 
yield services in this region can provide decision-making reference for the high-quality development of energy 
and chemical industries in the Yellow River Basin. Based on the integrated valuation of ecosystem services and 
trade-offs and scenario simulation method, this paper analyzed the impacts of production-living-ecology spatial 
and precipitation changes on watershed water yield services from 2000 to 2020. The results showed the following 
spatial pattern regarding the “production-living-ecology space” along the Yellow River Basin in Shanxi Province: 
Ecology space > production space > living space. The area of ecological space slightly decreased, agricultural 
production land significantly decreased, and the area of land used for industrial and mining production and urban 
and rural living lands significantly increased. The average water yields of the Yellow River Basin in Shanxi in 
2000 and 2020 were 89.57 and 138.01 mm, respectively. The water yield increased from 2000 to 2020. The 
contribution rate of precipitation change to the change in water yield was 80.4%, and that of “production-living- 
ecology” space change to water yield was 19.6%. 


Keywords: production-living-ecology space; water yield service; Yellow River Basin; Shanxi 


